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論文内容の要旨

将来の宇宙活動の活発化に伴い，微小重力環境下において容器内の液体の位置制御，気液界面の安定保持，液体中の

気泡の除去といった流体制御技術の確立が重要である。本論文では上記の流体制御技術に表面張力，静電気力および遠

心力を利用した技術を取り上げ，これの確立に先立って実施した基礎研究について述べた。

第2章ではベーン型表面張力タンクにおいて，液体の固体壁に対する接触角が，タンク内の液体位置におよぼす影響

を微小重力実験で、調べた。さらに解析によりタンクの加速度に関する適用範囲に接触角がおよぼす影響を明確にし，実

験結果と比較して解析で予測された条件で液体位置の制御が可能であることを示した。ベーン型表面張力タンクは米

国で実用化されたが，液体の種類が限定されているため，この種の研究例は少ない。

第3章ではべーン型表面張力に液体を流入させた場合の流体挙動について検討した。べーン型表面張力は従来，液体

の供給のみに適用されてきたため，液流入時の流体挙動を取り扱った研究例は少ない。タンクに液体を充填した際の液

体挙動を観察し気液界面を安定に保持するための限界流速が存在することを示したD

第4章では静止液体中の気泡除去技術の確立に向け実施した，勾配電界中の気泡挙動の観察結果および数値解析結果

について述べた。交流勾配電場中で気泡が誘電泳動力により，弱電場の方向に直線的に移動することが分かった。数値

解析結果との比較検討し，気泡と電極壁との相互作用の影響を無視できないことを示した。なお，交流電場を用い，微

小重力環境下で誘電泳動力の作用で気泡を移動させた例は他に見られない。

第 5章では流動液体中の気泡除去技術の確立に向け実施した，旋回、流中の気泡挙動の観察結果について述べた。旋回

流中に保持される気泡量には流量等の条件で限界値が存在し，その限界値は旋回流速が大きいほど大きくなることが示

された。ただし旋回流速が大きすぎると気泡が分裂して保持できる気泡量が減少するため，旋回流速に関して最適値が

存在することが分かった。旋回流中に保持できる気泡挙動に関して検討したことが，他に研究例が無いところである。
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論文審査の結果の要旨

宇宙開発を支える基盤技術として微小重力下における流体制御技術が重要な役割を果たす。たとえば人工衛星や宇宙

往環機の燃料タンク，宇宙機の排熱移送用液体ループ，材料生成等においては微小重力環境下で気液を分離して保持す

る技術，気泡除去技術が必要とされる。通常の重力環境下では重力が利用できるが，微小重力環境下では重力以外の外

力，たとえば表面張力，電磁気力，遠心力等を利用しなければならなし」宇宙環境利用の多様化に伴い，制御すべき液体

の種類や運用モードも多様化している。本研究はこれに対応する基礎技術を検討したものである。

べーン型表面張力タンクは人工衛星の燃料タンクとして一部実用されているが，保持する液体の性質と適用し得る加

速度範囲の関係は明確でなかった。本論文では先ず二次元タンクの無重力実験により液体の接触角及びべーン形状が

液体の保持性能に及ぼす影響を調べ，理論解析により液体の駆動力，臨界ボンド、数に及ぼす影響を系統的に明らかにし

ている。更に三次元タンクでは気相部の分裂の問題が生じる事を無重力実験により明らかにし，これが生じない為の条

件を理論的に導いている。これらは適用液体の多様化に対する設計基礎資料となるものである。更に運用の多様化に

対応し，微小重力下でタンクに液体を充てんする時の問題点を微小重力実験により検討し気相の巻込みゃ注入後の液

体の保持形態から注入速度に限界がある事を示し限界流速と表面張力，接触角，幾何形状の関係を明らかにしている。

次に誘電泳動力を利用した気泡移送を検討している。誘電泳動力は誘電分極により媒質界面に生じる誘電電荷分布と

電場強度の分布により生じるものであり，電場強度勾配の 2乗に比例する。一方，気泡表面が自由電荷を帯電した場合，

電場強度に比例したクーロン力(電気泳動力)が作用する。予備実験の結果，直流勾配電場を用いた場合には電気泳動

力による予定外の運動が観察された。そこで誘電泳動力と電気泳動力の電場依存性の違いに着目し交流勾配電場を用

い電気泳動力の効果を相殺する方法を提案し，その方法の有効性を微小動力実験，数値シミュレーションにより示して

いる。

更に気泡回収法として，遠心力を利用する方法を検討している。この方法は地上用設備としてはサイクロンとして実

用化されているがその運用上，バッチ処理を想定し，ーサイクルにおける回収気泡量を最大にする方法を検討し得ら

れた実験結果を微小重力下の気泡除去装置の設計基礎データとしてまとめている。

以上のように微小重力下の流体制御技術に対する基礎資料を与える本論文は宇宙開発の基礎技術の整備に貢献するも

のであり，博士(工学)論文として価値あるものと認める。
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